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内容提要：本文结合跨国研发投入、跨国技术转移、FDI、OFDI、贸易进口等多渠道国际研发资本技术溢出的空间效应，将线性结构的Coe-Helpman模型在空间维度拓展为非线性结构形式，构建了国际研发资本技术溢出的空间计量模型。在此基础上，运用中国省级面板数据实证分析国际研发资本技术溢出对中国绿色技术创新效率的影响，并对国际研发资本技术溢出的首次溢出、二次溢出效应进行分解，结果显示：（1）国际研发资本技术溢出模型存在显著的空间交互性效应，其空间效应不仅与被解释变量（绿色技术创新效率）相关，还与解释变量（各渠道的国际研发资本技术溢出）的空间关联效应相关，忽略空间效应的线性Coe-Helpman模型高估了国际研发资本技术溢出对绿色技术创新效率的影响。（2）国际研发资本比国内研发资本更好地促进了中国绿色技术创新效率，国际研发资本各渠道技术溢出效应有所不同，具体表现为：跨国研发投入、FDI研发资本、贸易进口三个渠道的研发资本技术溢出不仅促进了本区域绿色技术创新效率，二次溢出还促进了其他区域的效率，且二次溢出大于首次溢出。跨国技术转移技术首次溢出对本区域绿色技术进步产生了较为明显的促进作用，但二次溢出阻碍了其他区域绿色技术创新效率的提升。OFDI研发资本对国内投资产生了挤出效应，阻碍了绿色技术创新效率的提升。（3）国内研发资本阻碍了绿色技术创新效率的提高，说明中国企业绿色技术产业处于调整期，产业研发资本投入存在结构失衡、效率不高等问题。
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一、引言与文献综述
通过提高绿色技术创新水平来促进环境改善已成为人们的共识（Stephen，2004）。当前中国绿色技术创新领域存在的主要问题有：一是“技术—制度锁定效应”一定程度上阻碍了绿色技术创新的发展；二是中国绿色技术创新的基础薄弱，中国接近70%的低碳核心技术仍然依赖进口（邹骥等，2010）；三是中国绿色技术创新的路径与经济发展水平不相符。这些问题导致了绿色技术创新能力不足的困境，若中国在绿色技术的国际转移与扩散过程中注重技术路径的优化，就有可能缓解这一困境。企业绿色技术创新的动力来自区域内外的知识存量，由于环境的双重负外部性，企业内部缺乏对绿色技术创新的研发资本投入激励（Faber & Frenken,2009）。企业绿色技术创新大多源自外部资源或压力的诱导，其中，区域外的技术溢出是影响企业绿色技术创新的重要因素。以往的研究集中于国际研发资本技术溢出对绿色生产率的提升方面，但绿色生产率的提升有可能来自绿色技术效率而不是绿色技术创新推动的技术进步。相对于绿色生产率指标，绿色技术创新效率指标能更准确地反映中长期环境改善的潜力，因此更为重要的是，各区域企业能否通过国际研发资本技术溢出实现从绿色技术复制能力跃升至绿色技术创新能力？这需要我们深入研究国际研发资本技术溢出对中国绿色技术创新的影响效应。国内外学者关于国际研发资本技术溢出的研究主要集中于以下几个方面：
第一，关于国际研发资本技术溢出路径及其测度研究。关于国际研发资本的直接溢出和间接溢出渠道，国内外学者做了很多研究。MacDougall（1960）是最早对技术溢出现象进行解释的学者，他从理论上分析了FDI的技术溢出效应。继Coe & Helpman（1995）开创性地提出测度进口贸易技术溢出的Coe-Helpman模型（以下简称C-H模型），以及Lichtenberg & Van Pottelsberghe（1998）随后提出测度进口贸易、FDI、OFDI技术溢出的LP扩展模型后，许多西方学者开始关注其他国际研发资本技术溢出路径，如出口贸易技术溢出（Greenaway等,2007）、加工贸易技术溢出（Amighini，2005）等。根据开放式创新理论，从创新资源外部投入来看，国际研发资本技术溢出是中国绿色技术创新资源的主要外部来源。Mohnen(2001)认为，国际研发资本技术溢出可以通过FDI、国际贸易、国际合作、出版发明和专利转让、购买国外技术等多个渠道实现。归结来看，按技术溢出的路径来分，国际研发资本技术溢出的间接渠道主要分为三类：一是国际资本技术溢出路径，包括FDI技术和OFDI反向技术溢出；二是国际贸易技术溢出路径，包括进口贸易技术、出口贸易技术溢出；三是跨国外包技术溢出路径，包括加工贸易中间品进口、加工贸易出口。在此基础上，国内学者进一步对国际研发资本技术溢出路径进行了细分（肖文、林高榜，2011；王俊，2013；高大伟，2016），他们不仅关注了FDI、OFDI、进口贸易等间接溢出渠道，还关注了跨国研发投入、跨国技术转移等直接溢出渠道对技术创新的影响，但是大多数国内学者仍仅关注了其中一条、或者两条路径进行研究（刘舜佳，2013；李梅、柳士昌，2011），且国内鲜有学者关注空间溢出效益和环境效益。
第二，国际研发资本技术溢出对绿色生产率、绿色技术创新的相关影响研究。国外学者关于绿色生产率的研究主要集中在绿色生产率的测度及其影响因素方面（Arcelus & Arocena，2005）。类似地，国内学者以中国为样本测度了绿色生产率，王兵、黄人杰（2014），龚健健、沈可挺（2011）以及刘伟明、唐东波（2012）的研究结论均不支持“污染天堂假说”，认为FDI技术溢出对绿色全要素生产率具有显著的正效应。类似地，张可云等（2013）发现以外贸依存度测度的技术溢出能明显提升绿色全要素生产率，而张少华、蒋伟杰（2014）发现以加工贸易测度的技术溢出和绿色全要素生产率之间存在倒U型关系。高大伟（2016）发现FDI和进口贸易技术溢出可以有效提高中国碳生产率。
第三，以绿色生产率的提升为前提，国外学者从影响效应、路径以及因素等方面考察了国际研发资本技术溢出与绿色技术创新的关系。Eskeland & Harrisonb（1997）认为外资企业为东道国企业运用绿色技术提供了机遇，有助于东道国企业绿色技术创新。Popp（2003）发现来自其他国家的空气污染治理技术知识存量会明显促进美国类似的技术创新。Verdolini & Galeotti（2009）发现能效提升、环境友好型技术存在跨国技术溢出效应，该效应与空间距离、技术差距成反比。Lema & Lema（2013）发现跨国研发投入、外资企业收购等非传统技术溢出路径的重要性日益凸显。Song等（2013）以中国为样本考察了FDI技术溢出对绿色技术创新影响的区域异质性。很多文献开始涉及同时考虑多种技术来源对技术创新效率的影响。Lutz S & Talaverao（2004）采用案例分析法检验了国内技术、跨国技术引进等多种渠道技术溢出对东道国技术创新效率的影响。
但是，相关文献关于国际研发资本技术溢出的渠道不具有系统性，大多数仅关注某一两条路径或直接以FDI、国际贸易实际额测度国际研发资本技术溢出水平，鲜有学者以中国为样本对国际研发资本技术溢出与绿色技术创新效率的关系进行研究，关注空间效应的更为少见。为此，本文拟在以下两个方面进行拓展：第一，将国际研发资本技术溢出分成直接渠道（跨国研发投入、跨国技术转移）和间接渠道（FDI、OFDI、进口贸易），重新测算各渠道的技术溢出值。第二，将5条渠道均纳入国际研发资本溢出模型，运用空间计量实证检验各技术溢出路径对绿色技术创新效率的影响。
二、理论模型的推导
1.空间C-H模型的推导
技术进步是一个国家或区域经济增长的比较优势，是促进经济持续增长的决定性因素，而技术进步主要依靠自身的研发能力的提升以及对各种渠道的国际研发资本技术溢出的模仿、消化、吸收能力。Coe & Helpman（1995）基于“创新驱动”增长理论模型，采用21个OECD国家以及以色列的面板数据，利用双边进口贸易分析贸易伙伴国的研发资本影响本土国家的技术进步，结果表明贸易伙伴国的研发资本投入有效地促进了本土国家的技术进步。在C-H模型中，一个国家的技术进步除了受国内研发资本的影响，还受国际研发资本技术溢出的影响，本文基于该模型构建国际研发资本技术溢出的计量模型，假设一个国家或地区的技术创新效率受国内研发资本和国际研发资本技术溢出两个因素的影响，将国际研发资本技术溢出分成直接和间接两类，其中国际研发资本直接溢出包括[image: image3.png]d



跨国研发投入（）和跨国技术转移（[image: image5.png]§TIc



），国际研发资本间接溢出包括FDI研发资本技术溢出（[image: image7.png]GFDITS



）、OFDI研发资本技术溢出（[image: image9.png]GOFDITS



）、进口贸易研发资本技术溢出（[image: image11.png]§TRTS



），则将绿色技术创新效率定义为：
[image: image13.png]TFP = f(§'2!,§TIC, §FDITS GOFDITS GTRTS D)



                              （1）
普通的OLS回归往往忽略解释变量或被解释变量的区域之间的空间溢出效应和空间依赖性，可能会使结果产生偏误。为了解决由于忽略空间溢出而产生偏误，Le Sage & Pace(2009)构建了空间交互模型，并将空间误差模型和空间滞后模型共同纳入，形成了更一般化的空间Durbin模型。本文借鉴Autant-Bernard(2001)的做法，通过放宽Coe-Helpman模型固有的线性假定，采取空间自回归来衡量研发资本遗漏变量的空间相关属性，假设遗漏变量为[image: image15.png]


，则Coe-Helpman模型（1）扩展为式（2）模式：
[image: image17.png]TFP = f(S§,S§TIC, §FDITS GOFDITS GTRTS §D i)



                        （2）
为了消除共线性对模型的影响，两边取对数得：
[image: image19.png]InTFPA;, = ag + @y InIDI;; + a; InTIC;, + a3 InFDITS;; + @y InOFDITS;; + a5 InTRTS; + @ In Dye +
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 （3）
为了表达的简洁性，分别用IDI，TIC，FDITS，OFDITS，TRTS，D代替[image: image21.png]§IDI, GTIC, GFDITS GOFDITS GTRTS §D



表示跨国研发投入技术溢出、跨国技术转移技术溢出、FDI研发资本技术溢出、OFDI研发资本技术溢出、进口贸易研发资本技术溢出，均为存量。其中t代表时间项，[image: image23.png]


代表截距项，[image: image25.png]


代表随机误差，[image: image27.png]Oy, Ozs Oy Ogy O, Og
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代表各渠道技术溢出及遗漏项的弹性系数。用空间自回归函数来描述[image: image31.png]


的空间相关效应：
[image: image33.png]In(S¥) = p X W x In(5% ;) +



                                （4）
W是空间权重矩阵；ε是随机扰动项；ρ是空间相关性参数，且|ρ|<1。则将式（4）带入式（3）得：
  [image: image36.png]InTFPA; = ag + @y InIDI;; + a; InTIC;, + a3 InFDITS;; + @y InOFDITS;; + a5 InTRTS; + @ In Dy +(1 —
p X W)™ X (@)




 （5）
由于随机扰动项[image: image38.png]@t &;e



可能引发内生性问题，按照惯例，采用经典计量方式测度相关性，防止并控制内生性问题：
[image: image40.png]&,InIDI;, + 6,InTIC;, + 63InFDITS;, + 6,InOFDITS;, + 65InTRTS;, + 64In Dy, + vy,




      （6）
将式（6）带入式（5）：
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 （7）
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空间滞后系数[image: image58.png]


为绿色技术创新效率的空间溢出系数；[image: image60.png]@;



为解释变量（各渠道国际研发资本）的空间溢出系数；[image: image62.png]


为N×N阶空间权重矩阵当中第i行j列元素；i和j分别代表截面和时期。式（7）解释变量包括国际研发资本存量各项以及其空间滞后项，模型结构与空间Durbin模型的一般设定模式相吻合。式（7）适当约束可以得到SLM模型（空间滞后模型）和SEM模型（空间误差模型）。即当[image: image64.png]0;




，且[image: image66.png]p=0



则SDM模型简化为SLM模型；当[image: image68.png]@;+p-m; =0



,则SDM模型简化为SEM模型，SDM是SLM和SEM的一般形式。三种模型形式的前提假设不一样，其中SLM模型假设空间效应主要由被解释变量引起，SEM模型假设空间效应来源于误差项的空间相关，空间Durbin模型假定空间相关性主要起源于解释变量的空间关联效应。假设绿色技术创新效率还受其他因素X的影响，则式（7）可变为：
[image: image70.png]InTFP;; = cg + pXjL, wynTF Py + m, InIDL;; + 0, InTIC;; + n, InFDITS;; + n, INOFDITS;, + 1 InTRTS;, +
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 （8）
2.首次溢出、二次溢出效应的分解
空间模型解释变量的系数不能按照线性模型那样看作是自变量对因变量的作用系数，基于偏微分角度来理解自变量对因变量的理解，可能会给结果带来偏误。即解释变量的弹性系数并不能代表真实的偏回归系数，不能按照普通线性模型系数的理解，认为空间滞后项的系数就是空间溢出效应，这是不正确的，需要进一步利用偏微分的方法进行分解（Le Sage & Pace,2009；Elhorst,2014；Anselin & Le Gallo,2006；Kelejian等，2006)，即解释变量对被解释变量的边际效应并非像线性模型一样的作用系数，因为解释变量对被解释变量产生作用之后，还会相互作用（即不同区域的被解释变量相互影响），直到达到新的平衡。以SDM模型为例，将其改写成某一特定时点的向量的简约形式：
[image: image72.png]INTER, = (1= pW) "¢ty + (1 — pW)= (qinS, + @WinS,)v*



                     （9）
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为N×1阶因变量的向量，c为常数项；[image: image76.png]


为截面、随机、时期误差项；[image: image78.png]


为所有解释变量组成的N×K维矩阵。则可以将因变量[image: image80.png]InTFP,



对第K个自变量在特定时刻T的偏导矩阵为：
[image: image82.png]


                        （10）
首次溢出效应即某一区域通过某一种渠道的国际研发资本技术溢出对本地区绿色技术创新效率的作用，具体算法是右端矩阵主对角线上的元素[image: image84.png]


的均值，反映地区自变量对因变量的产出弹性。即[image: image86.png]Mpipse
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，其中[image: image90.png]trance[S(W)]



为矩阵[image: image92.png]S(W)



的迹，即主对角线之和。二次溢出即某一地区通过国际研发资本技术溢出对其他区域绿色技术创新的溢出作用，间接效应是右端矩阵除主对角线上的元素[image: image94.png]


之外的其他元素的均值，即为[image: image96.png]N=*.7-S(W)-1— N~*-trance[S(W)]



，反映邻近地区解释变量对本地区被解释变量的影响。总溢出效应为首次效应和二次效应之和。
三、基于中国样本的实证检验
1.数据来源
(1)绿色技术创新效率的测算。绿色技术创新效率的测算是非常关键的步骤，大多数学者均认为绿色技术创新效率的测度要对各个阶段进行全面的综合度量。Chung等(1997)根据污染排放的产出特征，将污染排放作为生产过程中可处置的坏产出处理，发现污染排放可以作为产出的特征，所以将“污染排放”看作具有负外部性的非期望产出，与期望产出一起引入生产过程，这种方法被广泛使用,例如钱丽等（2015）将“三废”等污染物以及二氧化碳作为非期望产出纳入技术创新效率框架，测算中国绿色技术创新效率。张江雪、朱磊（2012）将资源生产率和环境负荷作为产出进行测算。孙丝雨、安增龙（2016）将环境污染等作为非期望产出，构建环境污染指数，衡量了中国区域工业企业绿色技术创新效率。王海龙等（2016）将污染物排放减少量、能源消耗减少量和专利授权量一起作为绿色技术创新产出测算了绿色技术创新效率。本文在前人的基础上，以中国工业企业数据来测算中国绿色技术创新效率，将环境因素纳入创新过程的投入产出框架，并参考罗良文、梁圣蓉（2016）的做法，将绿色技术创新过程分为绿色技术开发阶段和绿色技术成果转化阶段，构建绿色技术创新效率评价指标体系（见表1），由于选取指标较多，为了消除数据的共线性，提高测算的准确性，先用主成分分析法进行降维处理，计算出两阶段技术创新效率，再通过DEA测算绿色技术创新效率（限于篇幅，计算过程略）。另外，由于绿色技术创新与产出过程存在一定时间滞后性，故需要考虑绿色技术创新两阶段的时滞问题。考虑到中国实际情况，外观设计或实用新型专利由申请到授权一般平均约需6～12个月，而发明专利的审查周期一般平均约需2～3年，经综合考虑本研究将绿色技术创新的投入产出时滞确定为2年，研发投入、中间产出以及成果转化依次为1999—2011年、2000—2012年、2001—2013年（钱丽等，2015）。
表1                   绿色技术创新效率评价指标体系
	阶段
	类别
	指标及单位
	数据来源

	绿色技术开发阶段
	绿色技术创新研发投入
	X1：R&D经费内部支出（万元）；X2：R&D人员数量（人）；X3：新产品开发经费支出（万元）
	《中国科技统计年鉴》（2000—2012年）

	
	中间产出
	X4：专利申请数（件）；X5：发明专利（件）；
	《中国科技统计年鉴》（2001—2013年）

	绿色技术成果转化阶段
	非研发投入
	X6：引进技术费用、消化吸收费用、技术改造费用、购买国内技术费用等4项费用的和；
	《中国科技统计年鉴》
（2002—2014年）

	
	期望产出
	X7：新产品销售收入（万元）；
X8：工业总产值（万元）；
	《中国统计年鉴》2002—2014

	
	非期望产出
	X9：单位工业GDP工业废水排放量（万吨)；X10：单位工业GDP二氧化硫（万吨）；X11：单位工业GDP氮氧化物（万吨）；X12：单位工业GDP烟（粉尘）（万吨）；X13：单位工业GDP一般工业固体废物产生量（万吨）；X14单位工业GDP碳排放；X15单位工业GDP能源消费。
	X9-X14：《中国环境统计年鉴》（2002—2014年）；
X15：根据IPCC公布的化石燃料CO2排放公式计算。


资料来源：本文整理
(2)直接研发资本技术溢出的测算。本文数据通过观察选取了经济合作组织（OECD）的主要国家：美国、英国、日本、德国、法国、瑞典、加拿大、奥地利、土耳其、捷克、比利时、丹麦、希腊、芬兰、爱尔兰、挪威、葡萄牙、荷兰、西班牙、匈牙利、韩国、波兰等22个国家作为中国国际研发资本的来源地。选择OECD主要国家的原因在于（1）发达OECD国家在绿色技术创新方面走在世界前列，这些国家的研发资本占世界研发资本近70%。（2）从中国对外贸易、FDI、技术合作等方面的结构来看，这些国家是中国主要贸易合作伙伴、FDI来源国和对外直接投资流向的主要国家。
第一，跨国研发投入（IDIit）。即t年其他国家对i省的直接研发投资存量，首先计算各省（市）吸收其他国家的研发（R&D）投入，2001—2008年主要由各省（市）研究与开发机构研究与发展（R&D）经费内部支出中的国外资金与各省（市）三资企业吸收的国外研发（R&D）资金两部分组成，2009—2012年由于统计方式有变化，只采集了研究与开发机构研究与发展（R&D）经费内部支出中的国外资金。其次，选择2001年为基年，用永续盘存法计算各年份的存量，同时借鉴Griliches(1986)的做法，以2001年跨国研发投入流量除以折旧率和基年后5年的平均增长率作为2001年的跨国研发投入存量。考虑到国际研发资本折旧率相比国内研发资本折旧率要低，采用肖文、林高榜（2011）的做法，将折旧率定为5%，跨国研发投入流量的数据来源于各年《中国科技统计年鉴》。
第二，跨国技术转移资本存量（TICit）。即t年i省从国外引进的技术合同资金存量，以2001年为基期，以2001年当年的技术合同的资金流量除以折旧率和基年后5年的平均增长率作为2001年的技术合同的资金存量。然后，用永续盘存法计算各个年份的技术合同的资金存量，折旧率定为5%，技术合同的金额数据来源于《中国科技统计年鉴》。
(3)间接研发资本技术溢出的测算。关于国际间接溢出渠道的测算，大多数学者直接采用FDI或者进口贸易当年金额进行估算，存在较大的偏差。第一，FDI金额和进口贸易金额只能代表这两个渠道的自身发展状况，而无法代表从这两个渠道溢出的研发资本状况，这种算法无法代表多渠道国际研发资本溢出的状况，而每条渠道溢出情况的算法高估了国际研发资本溢出状况。第二，国际研发资本存量是存量概念，而大多数学者在处理数据时，直接采用当年的流量数据，低估了国际研发资本溢出状况。第三，国际研发资本来源于不同国家和地区，进入国内各个省份的流向以及溢出效应有差异，而这种算法无法表示国际研发资本溢出的区域差异性。因此，本文将重新测算国际研发资本通过各个渠道流入中国以及各个省份的值，考虑测算结果的便利性和数据的易得性，假定国际研发资本等效地通过外商直接投资（[image: image98.png]FDITS;.)



、对外直接投资（[image: image100.png]OFDITS;,



）和进口贸易（[image: image102.png]TRTS;,



）溢出，分别测算各个渠道的技术溢出效应。
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其中[image: image110.png]


为j国t年国内研发存量，[image: image112.png]FDI,



为t年i省的FDI存量，[image: image114.png]Y29, FDI,



为中国30个省份t年FDI存量总和，[image: image116.png]FDI,



为j国t年对中国的OFDI存量，[image: image118.png]


为j国t年对其他国家的OFDI存量总和。[image: image120.png]OFDI,,



为i省t年的OFDI存量，[image: image122.png]¥2°, OFDI;,



为t年中国30个省份OFDI存量总和，[image: image124.png]OFDI,



为t年中国对j国的OFDI存量，[image: image126.png]OFDI;_soet



为j国t年接受其他国家的OFDI存量总和。[image: image128.png]TR,



为i省t年的进口贸易总量，[image: image130.png]29, TRy,



为t年中国30个省份进口贸易总和，[image: image132.png]


为j国t年出口到中国的贸易总量，[image: image134.png]
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来源于OECD统计数据库，[image: image140.png]FDI,, OFDI,, TR;



来源于《中国统计年鉴》。
（4）国内研发资本存量（Dit）。Dit是指中国i省t年的研发资本存量，为各省（市）R&D投入资本存量，借鉴肖文、林高榜（2011）的做法，以2001年为基年，9.6%的折旧率进行计算，数据来源于各年《科技统计年鉴》。
（5）控制变量（X）。X为其他可能对绿色技术创新效率产生影响的变量，本文选取了人力资本水平（HRit）和经济发展水平(GDPPit)两个变量。第一，人力资本素质（HRit）采用平均受教育年限来表征人力资本素质，关于平均受教育程度的计算，采用阚大学、罗良文（2013）的做法，平均受教育程度=大专及以上文化程度人口比重×16年+高中文化程度人口比重×12年+初中文化程度人口比重×9年+小学文化程度人口比重×6年+文盲半文盲文化程度人口比重×2年。数据来源于历年的《中国人口年鉴》。第二，经济发展水平（GDPPit）用人均GDP来表示经济发展水平。为了消除物价因素影响，以2001年为标准，进行了平减。
（6）空间权重矩阵。对于空间权重矩阵W的选定，本文并未采用传统的空间邻近矩阵，而是构建了两种矩阵进行对比研究。第一，空间距离权重矩阵。省会城市之间的距离衰减函数，以最短距离的倒数作为空间权重，这样处理的优点是能充分考虑到在空间上接近但并不相邻的省份之间的国际研发资本技术溢出也可能存在相互影响和相互作用的实际情况。第二，经济距离权重矩阵。依据省份GDP水平的相近程度设定空间权重矩阵，以考察经济发展水平相似地区间绿色技术创新效率的相互影响，时间跨度是2001-2013年的GDP均值。
因为截至目前，《中国科技统计年鉴》数据仅更新到2013年，为了数据的统一性，所以本研究研究样本选取了2001—2013年全国30个省、直辖市和自治区的面板数据，由于西藏的相关数据缺失严重，从样本中进行剔除。
2.Coe-Helpman-Durbin线性面板估计及空间交互效应检验
为探讨是否应在传统C-H线性模型中纳入国际研发资本技术溢出的空间属性，本文设定一般的OLS模型，根据C-H线性模型的残差，运用LM检验考察国际研发资本是否存在技术溢出的空间交互效应，若LM检验结果达到显著性水平，则表明可拒绝不包括空间滞后项和空间误差自相关项的零假设，即存在明显的空间溢出效应，应在模型中纳入空间交互项。以绿色技术创新效率作为被解释变量，分别以国内研发资本存量、国际研发资本存量各变量为被解释变量，对C-H模型进行基本的OLS回归，在此基础上计算面板模型的Moran’I指数，并对空间滞后项（spatial lag）和空间误差项(spatial error)进行LM（稳健性）空间交互效应检验，估计结果见表2，基于距离空间权重矩阵和基于经济空间权重矩阵的Moran’I指数分别为0.2702和0.2329，且在1%置信度水平上高度显著，说明被解释变量绿色技术创新效率存在显著的空间效应，而空间误差项和空间滞后项的LM检验结果均在10%置信水平下显著，进一步表明模型无法拒绝面板数据样本存在着空间交互效应，则说明应该进行空间计量分析。
表2              线性面板模型估计残差的空间自相关检验
	检验名称
	基于距离空间权重矩阵
	基于经济空间权重矩阵

	Moran’I
	0.2702 (0.0145)
	0.2329(0.000)

	LMLAG
	187.8105 (0.000)
	57.7571 (0.000)

	R-LMLAG
	4.2097 (0.000)
	2.0117 (0.056)

	LMERR
	293.8977 (0.000)
	64.4217 (0.000)

	R-LMERR
	110.2970 (0.000)
	8.6763 (0.003)


注：括号中是相应统计量的P值
资料来源：本文整理
3.空间面板模型估计及结果分析
(1)模型选择。表3第1列给出了普通OLS线性面板模型的估计结果，列2、5分别给出了基于空间距离权重矩阵和经济距离空间权重矩阵的SDM模型的参数估计结果，作为对照，列3、4和列6、7分别给出了基于空间距离权重矩阵和经济距离空间权重矩阵的SLM模型和SEM模型的参数估计结果。从SDM模型估计结果来看，基于地理距离空间权重的Hausman检验通过了5%的显著性检验，应该选择固定效应，基于经济距离空间权重的Hausman检验没有通过5%的显著性检验，应该选择随机效应。且LR检验（似然比结果）显示，SDM模型与SLM模型、SDM模型与SEM模型的零假设[image: image142.png]


下，p<0.01，说明基于两种空间权重矩阵的模型均应该选择SDM空间面板模型。从拟合优度来看，SDM的拟合优度大于SLM模型和SEM模型的拟合优度，说明涵盖单一空间交互效应的SLM模型和SEM模型的空间交互效应比SDM模型低。且似然值的自然对数、赤池信息准则、施瓦茨准则结果均显示，SDM模型最合适，进一步说明了模型的空间相关性主要源于解释变量的空间关联效应，所以以下解释主要以SDM模型为主进行解释（列2、5）。
 (2)空间效应估计及初步分析。第一，模型稳定性较强。对比普通线性OLS回归与空间面板模型回归（见表3）。SDM模型、SEM模型和SLM模型回归结果显示，各变量回归系数与普通的OLS线性回归系数正负方向一致，说明Coe-Helpman-Durbin空间面板模型稳定性较强。第二，忽略空间交互作用高估了解释变量对被解释变量的作用。比较SDM模型、SEM模型和SLM模型与普通OLS线性模型的各变量回归系数，普通OLS线性模型各变量的影响系数比加入空间交互效应的SDM模型、SEM模型和SLM模型的回归系数要小，说明非空间面板的OLS模型由于忽略了被解释变量和解释变量的空间效应而高估了各渠道国际研发资本技术溢出对绿色技术创新的影响。第三，中国绿色技术创新效率存在显著的空间效应。从SDM模型估计结果（列2、5）来看，ρ在1%的置信度水平下高度显著，说明区域绿色技术创新效率之间存在显著的空间交互作用，一个区域的绿色技术创新效率不仅受自身因素的影响，还与地理相近或经济发展水平相似区域的绿色技术创新相关。其中基于距离空间权重矩阵的ρ值为0.5301，表明国际研发资本技术溢出所在地区域绿色技术创新效率每提高1个百分点，将可有效促使地理相近区域绿色技术创新效率提高0.5301个百分点。而基于经济空间权重矩阵的ρ值为0.3695，表明所在区域绿色技术创新效率每提高1个百分点，将可有效促使经济相似区域绿色技术创新效率提高0.3695个百分点。基于经济距离空间权重矩阵的空间效应小于基于距离空间权重矩阵的空间效应，说明空间距离对绿色技术创新效率的影响要比经济距离对其影响要大。空间因素是影响区域绿色技术创新效率分布的重要因素，相邻区域的绿色技术创新效率相互依赖，因地理相邻所产生的空间溢出效应促成了相似绿色技术创新效率水平区域的空间集聚。  

表3  Coe-Helpman-Durbin空间面板模型估计及其设定形式检验
	被解释变量
	OLS
	空间距离权重矩阵
	经济距离权重矩阵

	
	
	SDM
	SLM
	SEM
	SDM
	SLM
	SEM

	ρ
	
	0.5301***
(5.94)
	0.5714*** (7.04)
	0.6168***
(7.79)
	0.3695*** (5.04)
	0.3693*** 
(5.14)
	0.4211*** 
(5.73)

	lnIDI
	0.0273***
(2.82)
	0.0260***
(2.62)
	0.0210***  (2.19)
	0.0223***
(2.28)
	0.0205*** (2.11)
	0.0223*** 
(2.28)
	0.0256***  (2.72)

	lnTIC
	0.0187

(1.28)
	0.0069
 (0.48)
	0.0021 
(0.15)
	0.0126
(0.90)
	0.0182 
(1.27)
	0.0084
 (0.59)
	0.0165

 (1.15)

	lnFDITS
	0.0237
(1.52)
	0.0229

 (1.53)
	0.0242
 (1.73)
	0.0210

(1.48)
	0.0028 
(0.18)
	0.0175 
(1.22)
	0.0144 
(0.99)

	lnOFDITS
	-0.0177***
(-3.25)
	-0.0187***
(-3.62)
	-0.0163***  (-3.31)
	-0.0175***
(-3.43)
	-0.0144*** (-2.81)
	-0.0154***  (-3.09)
	-0.0149***  (-2.93)

	lnTRTS
	0.0660***
(3.13)
	0.0702*** 
(3.24)
	0.0764***  (3.88)
	0.0684***
(3.40)
	0.0581*** (2.74)
	0.0756***  (3.72)
	0.0650***  (3.27)

	lnD
	-0.0521**
(-1.92)
	-0.0501***
(-1.83)
	-0.0550***  (-2.25)
	-0.0377
(-1.49)
	-0.0266
 (-0.81)
	-0.0654***  (-2.55)
	-0.0448 *** (-1.82)

	lnHR
	-0.0584

(-0.28)
	-0.1591
(-0.97)
	-0.1098

(-0.69)
	-0.1806***
(-0.89)
	-0.0934 
(-0.58)
	-0.0978 
(-0.60)
	-0.0783
 (-0.41)

	lnGDPP
	0.2233
(2.54)
	0.2440***
(2.78)
	0.1911***  (2.86)
	0.2549***
(3.48)
	0.3708*** (4.68)
	0.2255***  (3.29)
	0.2154***  (3.03)

	常数项
	-2.201***
(-5.02)
	-2.6940***
(-2.98)
	-1.6732***
(-4.57)
	-2.1950***
(-5.22)
	-2.77 ***
(-4.76)
	-1.8903***

(-4.98)
	-2.1780 *** (-5.49)

	WlnIDI
	
	0.0474* 
(1.05)
	
	
	0.0356*** (1.93)
	
	

	WlnTIC
	
	-0.1272***
(-2.54)
	
	
	-0.0795*** (-3.01)
	
	

	WlnFDITS
	
	0.0168*
(0.24)
	
	
	0.0458*** (1.18)
	
	

	WlnOFDITS
	
	-0.0056

(-0.40)
	
	
	-0.0074
(-0.74)
	
	

	WlnTRTS
	
	0.0736*
(0.82)
	
	
	0.0651
(1.19)
	
	

	LogLR2
	
	0.5792
	0.5775
	0.5574
	0.5647
	0.5405
	0.5550

	Log-likelihood
	
	179.2415
	174.6254
	176.1102
	176.8089
	168.0238
	169.5359

	AIC
	
	-324.4831
	-325.2508
	-328.2204
	-319.6178
	-312.0477
	-315.0718

	BIC
	
	-257.0586
	-277.657
	-280.6266
	-252.1933
	-264.4539
	-267.4781

	Hausman检验
	12.59                [0.1266]
	64.26

[0.0000]
	148.75

[0.9038]
	-5.42
	-3.58
	-39.39
	-66.82

	
	re
	fe
	re
	re
	re
	re
	re

	LR检验(SDM对SLM)
	
	12.34

[0.0901]
	
	
	28.37 [0.0002]
	
	

	LR检验(SDM对SEM)
	
	6.41

[0.0291]
	
	
	22.09 [0.0025]
	
	


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著，（）括号内为标准误，[]括号内为对应统计量的P值；豪斯曼统计量为负值，故可以接受随机效应的原假设
资料来源：本文整理
(3)首次溢出、二次溢出和总溢出效应估计。在空间面板模型中，解释变量的系数不能代表真实的偏回归系数，空间滞后项系数也不能反映空间外溢效应（王坤等，2016），因此需要将国际研发资本技术溢出对绿色技术创新效率影响的空间效应进行分解。从基于距离空间权重矩阵和经济空间权重矩阵的总溢出效应结果来看，各变量效应的符号一致，说明在不同模型设置的情况下，溢出效应较为稳定，进一步说明模型的稳健性较好。下面以基于空间距离矩阵的结果为主进行分析：
表4  基于SDM模型首次溢出、二次溢出和总溢出效应分解 

	
	基于空间距离
	基于经济距离

	
	首次溢出效应
	二次溢出效应
	总溢出效应
	首次溢出效应
	二次溢出效应
	总溢出效应

	lnIDI
	0.0284*** 
(3.35)
	0.1319*
(1.26)
	0.1602*
(1.50)
	0.0384*** 
(2.13)
	-0.0134*
(-1.43)
	0.0250***

(0.73)

	lnTIC
	0.0020*
(0.13)
	-0.2588***
(-2.48)
	-0.2568***
(-2.28)
	0.0143 
(0.90)
	-0.1098***  (-2.85)
	-0.0955***

(-2.14)

	lnFDITS
	0.0250* 
(1.53)
	0.0516
(0.34)
	0.0765*
(0.49)
	0.0008 
(0.05)
	0.0620*
 (1.13)
	0.0627* 
(1.11)

	lnOFDITS
	-0.0189***

(-3.78)
	-0.0117*
(-0.48)
	-0.0306
(-1.20)
	-0.0153***
(-3.07)
	-0.0204
(-1.41)
	-0.0357*** 
( -2.27)

	lnTRTS
	0.0791***
(3.45)
	0.2368*
(1.17)
	0.3159
(1.49)
	0.0677*** 
(3.03)
	0.1331*** 
 (1.68)
	0.2008*** 
(2.23)

	lnD
	-0.0510***
(-1.82)
	-0.0559*
(-1.46)
	-0.1069***
(-1.71)
	-0.0249*
(-0.73)
	-0.0131*
(-0.68)
	-0.0379*
(-0.72)


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著，（）括号内为t值，[]括号内为对应统计量的P值
资料来源：本文整理
第一，跨国研发投入、FDI研发资本、贸易进口研发资本的首次、二次以及总溢出效应均大于0，说明这三个渠道的国际研发资本技术溢出不仅对所在区域的绿色技术创新效率产生了显著的首次溢出效应，而且也给所在区域以外的其他区域产生了显著的二次溢出效应，且二次溢出效应大于首次溢出效应。其中跨国研发投入的首次和二次溢出效应分别为0.0284和0.1319，表明跨国研发投入每增长1%，会给所在区域的绿色技术创新效率带来0.0284%的提升，给所在区域以外的其他区域的绿色技术创新效率带来0.1319%的提升，一定程度上验证了跨国研发投入技术溢出的空间集聚效应。贸易进口研发资本总溢出效应排名第一，说明进口贸易提高了本地区的绿色技术创新效率还提高了其他区域的技术创新效应，产生了显著的空间聚集效应。进口贸易研发资本技术溢出主要通过竞争效应、模仿效应和关联效应发挥作用，面临质量好、技术先进、环保的进口产品（特别是资本品），本地企业必须通过产品竞争、模仿学习的基础上进行再创新保持市场领先优势，同时，进口厂商也经常会通过接受国外出口的先进技术或者产品培训或指导获得技术溢出。随着中国市场化程度的逐步提升，国内区域与区域之间的贸易开放渠道逐渐畅通，加速了技术资本的扩散，二次技术溢出效应明显。尽管FDI研发资本技术溢出的三大效应均为正，但其总溢出效应远远小于进口贸易研发资本技术溢出，可能的原因是相当一部分外企对中国进行投资的原因是中国丰富的资源以及相对低廉的劳动力，还有些国家将污染严重的产业向中国转移，这些企业对中国的绿色技术提升有限。但是，从长远来看，相对中国的发展阶段而言，外资企业良好的福利待遇，吸引了更多中国人才，人才在一定程度上吸收了一些技术，人才的流动产生的竞争、关联和模仿效应，有利于提升中国的绿色技术创新效率。
第二，跨国技术转移的首次、二次和总溢出效应分别为0.0020、-0.2588和-0.2568，说明总体而言，跨国技术转移技术溢出没有促进中国绿色技术创新效率的提升，但对所在区域的绿色技术创新效率的提升有促进作用，而对所在区域以外的其他区域的二次溢出效应为负。可能的原因是跨国技术转移作为一种较为直接的技术注入方式，尽管跨国技术转移市场的成交金额相对较小，但是本区域企业从中获取的技术溢出对绿色技术进步产生了较为明显的促进作用。而所在区域以外的区域产生了负的影响，可能的原因有两个，一是中国的技术引进模式大多数以中低端为主，在国际知识产权保护制度日益严格的外部环境下，如果要获得尖端技术必须支付高昂的许可费用，占用自身的研发经费，区域引进技术后，一段时间内会采取“技术锁定”，以抢占市场优势，所以对其他区域产生了负的溢出效应。二是受地理成本较高的制约，使得交易成本上升，本土企业无法获得技术空间溢出带来的收益。
第三，中国OFDI研发资本的首次、二次和总溢出效应均为负值，说明中国OFDI弱化了所在区域的绿色技术创新效率，其二次溢出也抑制了其他区域的绿色技术创新效率的提升。说明对外直接投资一定程度上对国内投资产生了挤出效应，同时，中国企业通过对外投资进入国外技术市场，在近距离了解和借鉴国外先进产品技术方面，其“示范效应”和“干中学”效应并没有发挥作用。可能原因有两个，一是中国对外直接投资产业大部分位于全球价值链低端，企业学习到绿色技术创新的核心技术较为困难。二是中国作为发展中国家，企业对外投资的动机并不是提高技术，而是以市场为导向的，为了保护自身的市场占有率，以求生存和发展为主，即使在竞争过程中学习到了绿色技术，由于其经济发展的阶段，而没能将技术运用于实际产业以及产品中去。
第四，国内研发资本技术溢出的首次、二次和总溢出效应均为负值，说明中国国内研发资本存量投入没有促进绿色技术创新效率的提高，这个结果与李小平、朱钟棣（2006），谢建国、周露昭（2009）研究结论类似，说明中国企业绿色技术产业处于调整期，产业技术投入存在结构失衡、效率不高等问题，同时，中国在推动工业化进程过程中，面临着自身资本短缺、劳动力技能落后、技术落后的三重约束条件，大量的研发资本投入到成本高、风险高的绿色技术研发领域，极易导致研发资本资源错配、效率下降以及技术市场扭曲。
总体而言，国际研发资本技术溢出效应大于国内研发资本技术溢出效应，国际研发资本比国内研发资本技术溢出更多、更好地促进了中国绿色技术创新效率。
四、结论与启示
    1.研究结论
基于线性的Coe-Helpman模型未考虑空间相关性，很易导致模型结果的偏误，为了更好地揭示国际研发资本技术溢出对绿色技术创新的真实影响，本文将空间交互效应引入线性结构的C-H模型，构建国际研发资本技术溢出的空间计量模型，分析各个渠道的国际研发资本技术溢出效应，测算国际研发资本的首次溢出和二次溢出效应；在此基础上，构建基于距离的空间权重矩阵和基于经济的空间权重矩阵，运用省级面板数据，实证分析国际研发资本的首次溢出、二次溢出对区域绿色技术创新效率的影响。实证结果表明：
（1）国际研发资本技术溢出模型存在显著的空间交互性效应，其空间效应不仅与被解释变量（绿色技术创新效率）相关，还与解释变量（各渠道的国际研发资本技术溢出）的空间关联效应相关。即区域绿色技术创新效率之间存在显著的空间交互作用，一个区域的绿色技术创新效率不仅受自身因素的影响，还与周边区域绿色技术创新水平相关，而忽略空间效应的线性C-H模型高估了国际研发资本技术溢出对绿色技术创新效率的作用。空间距离对绿色技术创新效率的影响比经济距离对其的影响要大，空间因素是影响区域绿色技术创新效率分布的重要因素。（2）相比国内研发资本对绿色技术创新效率的负效应，国际研发资本技术溢出更好地促进了中国绿色技术创新效率，除跨国技术转移和OFDI渠道外，其他渠道的国际研发资本均促进了绿色技术创新效率，且存在显著的首次、二次溢出效应。具体表现为：第一，跨国研发投入、FDI研发资本、贸易进口研发资本三个渠道的技术溢出不仅对所在区域的绿色技术创新效率产生了显著的首次溢出效应，而且也给所在区域以外的其他区域产生了显著的二次溢出效应，且二次溢出效应大于首次溢出效应，其中贸易进口研发资本的总溢出效应排名第一，说明进口贸易研发资本技术溢出是促进中国绿色技术创新的重要途径，随着中国市场化程度的逐步提升，进口贸易的首次溢出和二次溢出产生了显著的空间聚集效应。而FDI研发资本技术溢出效应远远低于贸易进口研发资本和跨国研发投入两个渠道，主要原因是中国FDI承接了发达国家产业转移，大部分外资企业所属的产业污染严重。第二，总体而言，跨国技术转移技术阻碍了绿色技术创新效率，首次溢出对本区域绿色技术进步产生了较为明显的促进作用，但阻碍了其他区域绿色技术创新效率的提升，说明受地理成本的制约，本土企业无法获得技术空间溢出带来的收益。第三，中国OFDI研发资本对国内投资产生了挤出效应，阻碍了绿色技术创新效率的提升，中国对外投资“示范效应”和“干中学”效应并没有发挥作用。第四，中国国内研发资本阻碍了绿色技术创新效率的提高，说明中国工业企业绿色技术产业处于调整期，产业技术投入存在结构失衡、效率不高等问题。
2.研究启示
随着工业环境污染问题的日益突出，绿色技术创新已逐步成为中国经济发展方式转变的重要支撑。因此，中国有必要扩大对外开放程度，鼓励各区域积极参与绿色技术领域的国际研发分工与合作，借鉴发达国家的模式，构建以区域绿色技术创新为导向的国际研发资本技术溢出模式，以促进绿色经济可持续发展。第一，进一步提升市场化水平，加速跨国研发投入、FDI研发资本、贸易进口研发资本三个渠道的技术资本的扩散，强化国际研发资本的二次技术溢出效应,特别要增加技术密集型产品的进口比例，优化进口贸易结构，促进本土企业绿色技术创新水平的提升。第二，实行环保超前介入，着重发展绿色产业，优先引进规模化、集约化、高新技术产业,控制污染密集型外资企业进入中国市场，引进与区域绿色技术吸收能力相匹配的绿色技术，充分发挥区域间的二次溢出效应。同时，采取更严格的污染治理技术，减少由于FDI技术溢出引起的环境污染。有效利用外资企业人才流动产生的竞争、关联和模仿效应，提升中国的绿色技术创新效率。第三，充分发挥中国对外投资的“示范效应”和“干中学”效应。加大技术获取型对外直接投资力度，力争通过多种投资方式吸收发达国家研发资本。提升中国对外直接投资企业竞争力，引导中国对外直接投资向价值链高端转移，鼓励外商投资企业将技术运用于实际产业及产品生产中去，提升中国绿色技术创新效率。第四，调整研发资本投入结构，加大研发投入。在明确各区域绿色技术创新模式的基础上，合理配置研发人员、本土研发资本、国际研发资本技术溢出等创新资源投入。
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The Spatial Effect of International R&D Capital Technology Spillovers on the Efficiency of China's Green Technology Innovation

LUO Liang-wen,LIANG Sheng-rong

(School of Economics，Zhongnan University of Economics and Law，Wuhan，Hubei，430073，China)

Abstract：In the face of increasingly serious environmental problems, countries all over the world are actively promoting the development of green economy in order to seek solutions. At present, there is a huge gap of green technological innovation capability between China and the developed countries. Most of the green technological innovation of enterprises is induced by external resources or pressure. If China pays more attention to the optimization of technological path in the process of international transfer and diffusion of green technology, it is possible to alleviate this dilemma.

    Economists have noted the relationship between international R&D capital technology spillovers and technological progress long ago, and the issue was studied from different perspectives and angles. This paper summarizes and analyzes the relevant literatures and finds that: Firstly, the research on the channel of international R&D capital spillovers is lack of system, most of which only focus on a certain one or two path or directly measure the level of international R&D capital spillovers by FDI and international trade. Secondly, the research on the relationship between international R&D capital technology spillovers and green technology innovation efficiency from the perspective of space is scarce. Thirdly, few scholars use China as a case to study the relationship between international R&D capital technology spillovers and green technology innovation efficiency.

Compared with the previous studies, this paper has broadened in the following aspects:（1）Based on the Coe and Helpman’s International R&D capital technology spillovers model (Hereinafter referred to as C-H model),this paper divided the international R&D capital technology spillovers into direct and indirect channels, among which  direct channels include  multinational R&D investment and national  technology transfer, indirect channels include FDI,OFDI and import trade. And this paper have recalculated the international R&D capital technology spillovers value of each channel.(2)Then this paper  incorporated the spatial interactions into the C-H model of linear structure and expanded the C-H model of linear structure form to nonlinear structure in the spatial dimension, incorporated all channels into C-H model and built the spatial econometric model of international R&D capital technology spillovers. On this foundation, this paper used provincial panel data to empirically analyze the impact of international R&D capital spillovers on the efficiency of green technology innovation in china, and divided the spatial effect of international R&D capital of each channel into the first and the second spillover effects.

The results show that：(1)The C-H model has significant spatial interaction effect, which is not only reflected in the explanatory variables (the efficiency of green technology innovation),but also in the spatial correlation effect of explanatory variables (the international R&D capital technology spillovers of each channel).The linear C-H model overestimates the effect of international R&D capital spillovers on the efficiency of green technology innovation.（2）Overall, compared to domestic R&D capital ,the international R&D capital promotes the efficiency of China's green technology innovation better. The spatial effects of various international R&D capital technology spillover channels are different. Transnational R&D investment, FDI R&D capital and import trade R&D capital technology spillovers not only promotes the local green technological innovation efficiency, but the second technology spillovers also promoted the green technology innovation efficiency in other regions, and the spatial effect of the second-time spillover is greater than the first one. Transnational technology transfer has a positive effect on the green technology innovation efficiency in the first time, but it has a negative impact on the region which is similar in the distance and the level of economic development. OFDI R&D capital has a crowding-out effect on domestic investment, which hinders the improvement of green technology innovation efficiency.（3）China's domestic R&D investment has not improved the efficiency of green technology innovation. There are many problems in China's industrial technology investment, such as structural imbalance, low efficiency and so on.

Key Words：international R&D capital; technology spillover; green technology innovation efficiency; spatial effect

（责任编辑：霄雪）
收稿日期：2016-10-31 


*基金项目：教育部人文社会科学研究规划基金项目“国际研发资本技术溢出对绿色技术创新绩效的影响及区域差异：空间溢出及门槛效应视角”（16YJA790036）；国家自然科学基金青年项目“环境规制对中国区域碳生产率影响的理论解释与非线性效应研究：基于地方政府竞争视角”（71503272）。


作者简介：罗良文（1965-）,男，河南商城人，教授，博士生导师，研究领域是国际经济与投资，E-mail:lsrhpl@126.com;梁圣蓉(1980-),女,湖北公安人，博士研究生，研究领域是国际经济与投资。通讯作者：梁圣蓉。





1

